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2. Przebieg dotychczasowej pracy badawczej

2.1. Dziatalnos¢ naukowa przed uzyskaniem stopnia doktora.

Jestem absolwentem Wydziatu Podstawowych Problemdéw Techniki  Politechniki
Wroctawskiej. W 2002 roku z wynikiem bardzo dobrym ukoniczytem studia magisterskie na
kierunku Fizyka Techniczna - specjalnosci Inzynieria Biomedyczna — Aparatura
Elektromedyczna.

W ramach pracy magisterskiej pt. ,Konstrukcja i wykonanie uktadu interferometrii
plamkowej z wykorzystaniem lasera potprzewodnikowego z wigzkq wyzwalang impulsowo”,
potgczytem wszystkie swoje zainteresowania i doswiadczenia zdobyte podczas studiow
w zakresie fizyki doswiadczalnej, konstrukcji sterownikdw mikroprocesorowych oraz
programowania w dziedzinie analizy obrazéw. Podczas studiow bratem czynny udziat
w pracach Zespotu Optyki Fizjologicznej, ktérym kierowat profesor Henryk Kasprzak. Po
ukonczeniu studidow magisterskich podjgtem studia doktoranckie w tym zespole.

Prace prowadzone w ramach mojego doktoratu miaty by¢ kontynuacjg badan nad
wtasciwosciami dwojtomnymi tkanek oka (gtdwnie rogéwki) prowadzonych w Zespole Optyki
Fizjologicznej. Ze wzgledu na specyfike obiektu badan, jakim jest oko, nalezato opracowad
bardzo szybka metode pomiaru wiasciwosci dwdéjtomnych osrodkow anizotropowych.
Pierwszg czes$¢ swojej pracy poswiecitem studiom z zakresu optyki osrodkdéw anizotropowych
oraz metod pomiarowych. Wynikiem moich prac byto znaczne rozwiniecie metody
polarymetrii obrazowej z czestosécig nosna'. Opracowana przez ze mnie metoda pozwala na
pomiar wiasciwosci osrodkow liniowo dwdéjtomnych niedichroicznych, liniowo dwdjtomnych
dichroicznych oraz eliptycznie dwodjtomnych niedichroicznych. Zbudowatem réwniez ukfad
pomiarowy sktadajgcy sie z uktadu optycznego, uktadu elektronicznego oraz oprogramowania
komputerowego. Dziatanie ukfadu zostato potwierdzone w pomiarach  statycznego,
jednorodnego obiektu dwodjtomnego, jak rowniez niejednorodnych prébek elastooptycznych
i tkanek oka. W 2005 roku odbytem 3-miesieczny staz na Uniwersytecie w Murcji w Hiszpanii?,
W cenionym na $wiecie zespole badawczym w dziedzinie optyki fizjologicznej kierowanym
przez profesora Pablo Artala.

W 2006 roku przed obrong doktoratu wyjechatem na 2-miesieczny staz w zespole
profesora Jean-Pierre Muncha na Uniwersytecie w Strasburgu. Podczas pobytu we Francji po
raz pierwszy zetkngtem sie technikg putapkowania optycznego. Po skonczeniu stazu
otrzymatem propozycje pozycji postdoca w Instytucie Fizyki i Chemii Materiatow na
Uniwersytecie w Strasbourgu.

! Drobczynski S., Kasprzak H., Appl. Opt. 44, 3160-3166, 2005.
2 Drobczynski S., Bueno J., Artal P., Kasprzak H., Appl. Opt., 45, 5489-5496, 2006.



2.2. Dziatalno$¢ naukowa po uzyskaniu stopnia naukowego doktora.

W 2006 roku uzyskatem tytutu doktora nauk fizycznych i zostatem zatrudniony na
stanowisku asystenta naukowo-dydaktycznego w Instytucie Fizyki Politechniki Wroctawskiej.
W zwigzku z moimi zainteresowaniami dotyczgcymi badan wtasciwosci osrodkéw optycznie
anizotropowych, rozpoczgtem wspodtprace z dr. hab. Piotrem Kurzynowskim. Wspdlnie
pracowaliémy nad rozwojem technik pomiarowych os$rodkéw dwéjtomnych3#®7. Bratem
réwniez udziat w pracach zespotu prof. Ryszarda Poprawskiego nad konstrukcjg uktadu do
dynamicznego pomiaru dwoéjtomnosci spontanicznej ferroikdw z wykorzystaniem mikroskopu
polaryzacyjnego.

W lutym 2007 roku wyjechatem na 2-letni staz naukowy w Instytucie Fizyki i Chemii
Materiatdw na Uniwersytecie w Strasburgu. W trakcie stazu uczytem sie techniki
putapkowania optycznego i jej wykorzystania w pomiarach z zakresu biologii molekularnej.
W ramach badan interakcji specyficznych biatek z niémi DNA, opracowatem metode
stabilizacji uktadu pomiarowego w oparciu o analize obrazéw w czasie rzeczywistym?®. Jeszcze
podczas pobytu we Francji zainteresowaty mnie holograficzne metody generacji i sterowania
putapkami optycznymi.

Po powrocie do Polski, podjgtem dziatania majgce na celu budowe uktadu manipulatora
optycznego w Instytucie Fizyki Politechniki Wroctawskiej. Ze wzgledu na moje zainteresowania
optykag dyfrakcyjng rozpoczatem prace w zespole naukowym dr hab. Jana Masajady. Na
poczatku zajgtem sie numerycznym modelowaniem komputerowo-generowanych struktur
dyfrakcyjnych.

Pierwszy projekt pt. ,Zastosowanie niskomocowych laseréw pétprzewodnikowych do
generacji holograficznych putapek optycznych” finansowany przez MNiSW otrzymatem
w 2010 roku. Wpynikiem realizacji projektu byto powstanie dziatajgcego uktadu
holograficznego manipulatora optycznego, ktéry umozliwit poszukiwania wspodtpracy
naukowej w dziedzinie biologii i medycyny. Réwnoczesnie rozwijatem metody generacji
syntetycznych holograméw oraz wykorzystania kamer wideo i analizy obrazéw do $ledzenia
trajektorii i dynamiki putapkowanych obiektéw.

W ramach kolejnego projektu pt. ,Peseta optyczna w zastosowaniach biomedycznych”
przyznanego przez NCBiR, w ktérym bytem wykonawcg, zbudowatem drugi, udoskonalony
uktad holograficznego manipulatora optycznego pracujgcego z laserem duzej mocy. Projekt
umozliwit rozwdj bazy sprzetowej oraz nawigzanie wspotpracy w  zakresie badan
biologicznych. W 2011 mdj dyplomant mgr inz. Marcin Bacia rozpoczat interdyscyplinarne
studia doktoranckie. Jego rozprawa doktorska, ktérej bytem promotorem pomocniczym,

3 Kurzynowski P., Wozniak W. A., Drobczynski S., Opt. Comm. 267, 44-49, 2006.

4 Drobczynski S., Kurzynowski P., Opt. Eng. 47, 023603-1 - 023603-4 , 2008.

5> Kurzynowski P., Drobczynski S., Wozniak W.A., Opt. Express 17, 10144-10154, 2009.

6 Wozniak W.A.,Kurzynowski P.,Drobczynski S., Appl. Opt. 50, 203-212, 2011.

7 Pretka M., Wozniak W.A., Kurzynowski P., Drobczynski S., Appl. Opt. 55, 868-872,2016.

& Drobczynski S., Hebraud P.,Munch J.P., Harlepp S., Opt. Eng. 48, 113601-1 - 113601-5, 2009.



dotyczyta zastosowania holograficznej pesety optycznej do pomiaréw wybranych wtasciwosci
preparatéw biologicznych i koloiddow.

Moja wspodtpraca w zakresie badan komadrkowych wymagata uzycia putapek optycznych
charakteryzujacych sie duzo wiekszga sitg chwytu w stosunku do tych, ktére uzyskiwane byty
metodg holograficzng. Z tego powodu wyposazytem manipulator w ukfad sterowania wigzkg
laserowq duzej mocy. Do tego celu wykorzystatem pare elektrycznie sterowanych zwierciadet
skanujacych. Naturalng konsekwencjg uzycia laseréw duzej mocy byt lokalny pomiar
temperatury w mikro skali. We wspotpracy z prof. A. Bednarkiewiczem z Instytutu Niskich
Temperatur i Badan Strukturalnych PAN we Wroctawiu, opracowatem metode pomiaru
temperatury z wykorzystaniem nanoluminoforéw domieszkowanych jonami lantanowcow.
Praca z optycznymi termometrami, a pézniej z ,,mikro-grzatkami” zbudowanymi z porowatego
krzemu, wymusita kolejne modyfikacje uktadu manipulatora optycznego. Mikro-grzatki
i termometry aktywowane sg S$wiattem o réznych dtugosciach fali, stad koniecznos¢
jednoczesnego i wspotbieznego sterowania wigzkami laserowymi o réznych dtugosciach fali.
W pomiarach temperatury z wykorzystaniem nanoluminoforéw monitoruje sie widmo
luminescencji, co wymaga toru do pomiardw spektralnych.

Opracowany przeze mnie unikalny w skali kraju wielofunkcyjny manipulator optyczny
umozliwit prowadzenie zaawansowanych badan naukowych biologicznych i medycznych
w skali mikro. Jestem inicjatorem konsorcjum naukowego w sktad, ktérego wchodzg
Politechnika Wroctawska, Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN oraz
Uniwersytet Medyczny we Wroctawiu, powotanego w celu wystgpienia o grant NCN na
prowadzenie wspdlnych badan z wykorzystaniem zbudowanego przeze mnie manipulatora.
Wystgpienie o grant pt. ,Opracowanie multifunkcjonalnych szczypiec optycznych
i mikrorobotéw do badania wptywu zlokalizowanej hipertermii na komorki i sferoidy
nowotworowe uzyskane z hodowli pierwotnych” okazato sie skuteczne, a umowa z NCN
o realizacje wspodlnego grantu, ktérego jestem kierownikiem, jest w trakcie podpisywania.

Wspotprace miedzynarodowg prowadze miedzy innymi z University of Eastern Finland oraz
Colorado State University w USA.

Zbudowany przeze mnie  manipulator optyczny umozliwit wykonanie wielu badan
naukowych z obszaru biologii i medycyny, a takze prac doktorskich i dyplomowych. Moja
dziatalnosci naukowa dotyczaca rozwoju techniki putapkowania optycznego oraz jej
zastosowan metrologicznych jest podstawg niniejszego wniosku habilitacyjnego.



3. Opis badan naukowych stanowigcych podstawe wniosku
habilitacyjnego
Jako osiaggniecie naukowe zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr

65, poz. 595 ze zm.), wskazuje jednotematyczny cykl publikacji pt. "Peseta optyczna do
pomiaru wybranych wielkosci fizycznych w skali mikro".

3.1. Wykaz publikacji

Zestawienie cyklu jednotematycznych publikacji z zakresu optyki i fizyki doswiadczalnej
dotyczgcych opracowania uktadu pesety optycznej i jej wykorzystania do pomiaréw wielkosci
fizycznych w skali mikro. Cykl 10 publikacji stanowigcych rozprawe habilitacyjng wraz
z informacjg o wspdétczynniku IF oraz punktacjg ministerialng z roku 2017.

L.p. IF* M **

H1 | DrobczynskiS., Hebraud P., Munch J.P., Harlepp S., Design and realization of | 1,082 | 20
a high stability optical tweezer, Opt. Eng. 48, 113601-1 - 113601-5,2009.
Bytem pomysftodawcq i wykonawca metody stabilizacji uktadu pesety
optycznej opartej na analizie obrazu, bratem udziat w pomiarach i analizie
danych oraz przygotowaniu manuskryptu.

Swdj udziat procentowy szacuje na 50%

H2 | Drobczyniski S., Dus-Szachniewicz K., Symonowicz K., Gtogocka D., Spectral 0,637 |15
analysis by a video camera in a holographic optical tweezers setup, Opt.
Applicata 43, 739-746, 2013.

Bytem pomystodawcg tematyki zaproponowanej w tej publikacji. Mdj wktad
w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu cafego stanowiska
pomiarowego i wszystkich pomiarow w ukfadzie manipulatora optycznego.
Bratem udziat w analizie otrzymanych wynikdw. Przygotowatem manuskrypt
publikacji.

Swoyj udziat procentowy szacuje na 60%

H3 | Masajada J., Bacia M., and Drobczyriski S., Cluster formation in ferrofluids | 3,416 | 45
induced by holographic optical tweezers, Opt. Lett. 38, 3910-3913, 2013.

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu uktadu
manipulatora optycznego, oprogramowania do holograficznego sterowania
putapkami optycznymi oraz obstugi szybkiej kamery do obserwacji zjawisk
W cieczy paramagnetycznej.

Swayj udziat procentowy szacuje na 30%

H4 | Drobczyriski S., Masajada J., WozZniak M. and Ziétkowski P., Laser diodes in 10
holographic optical tweezers, Photonics Lett. of Poland 6, 35-37, 2014.

Bytem pomystodawcg tematyki zaproponowanej w tej publikacji. Mdj wktad
w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu cafego stanowiska
pomiarowego, przeprowadzeniu, wszystkich pomiaréow i analizie danych
w uktadzie manipulatora optycznego. Przygotowatem manuskrypt publikacji.

Swdj udziat procentowy szacuje na 60%




H5

Slezak J., Drobczyriski S., Weron K. and Masajada J., Moving average process
underlying the holographic-optical-tweezers experiments, Appl. Opt. 53,
B254-B258, 2014.

MGdJj wktad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu catego ukfadu
pomiarowego | wszystkich pomiaréow w uktadzie manipulatora optycznego.
Bratem udziat wanalizie otrzymanych wynikdw i przygotowaniu
manuskryptu.

Swdj udziat procentowy szacuje na 40%

1,650

30

H6

Drobczynski S., Slezak J., Time-series methods in analysis of the optical
tweezers recordings, Appl. Opt. 54, 7106-7114 ,2015.

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu catego ukfadu
pomiarowego, zaplanowaniu i wykonaniu wszystkich pomiaréow w uktfadzie
manipulatora optycznego. Bratem udziat w analizie otrzymanych wynikdw
i przygotowaniu manuskryptu.

Swayj udziat procentowy szacuje na 60%

1,650

30

H7

Drobczyniski S., Dus-Szachniewicz K., Real time force measurement in double
wavelength optical tweezers, JOSA B 34, 38-43, 2017.

Bytem pomystodawcg tematyki zaproponowanej w tej publikacji. Mdj wktad
w powstanie tej pracy polegat na wykonaniu catego stanowiska
pomiarowego, wszystkich pomiardw i analizie danych w ukfadzie
manipulatora optycznego. Przygotowatem manuskrypt publikacji.

Swdj udziat procentowy szacuje na 80%

1,843

35

H8

Drobczyniski S., Prorok K., Tamarov K., Dus-Szachniewicz K., Lehto V-P.,
Bednarkiewicz A., Towards controlled photothermal treatment of single cell:
Optically induced heating and remote temperature monitoring in-vitro
through double wavelength optical tweezers, ACS Photonics 4, 1993-2002,
2017.

MGdj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji badar,
wykonaniu catego stanowiska pomiarowego, wykonaniu eksperymentow
w uktadzie manipulatora optycznego, analizie danych pomiarowych oraz
udziale w przygotowaniu manuskryptu.

Swdj udziat procentowy szacuje na 45%

6,756

40

HS

Lamperska W., Masajada J., Drobczyniski S., Gusin P., Two-laser optical
tweezers with a blinking beam, Opt. and Lasers in Eng. 94, 82—89, 2017.

Mdj wkiad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu uktadu
manipulatora optycznego, oprogramowania do holograficznego sterowania
putapkami optycznymi i obstugi szybkiej kamery wraz z analizq obrazéw
umozliwiajgcq pomiar trajektorii putapkowanych obiektdw.
Zaproponowatem i wykonatem takze elektroniczne modulowanie wiqzki
laserowe.

Swayj udziat procentowy szacuje na 20%

2,431

30




H10 | Fraczkowska K., Bacia M., Przybyto M., Drabik D., Kaczorowska A., Rybka J., 2,759 | 25
Stefanko E., Drobczynski S., Masajada J., Podbielska H., Wrobel T,
Kopaczynska M., Alterations of biomechanics in cancer and normal cells
induced by doxorubicin, Biomedicine & Pharmacotherapy 97, 1195-1203,
2018.

MdJj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu ukfadu
manipulatora optycznego, oprogramowania do holograficznego sterowania
putapkami optycznymi i analizy obrazéw umozliwiajgcej pomiary sit. Bratem
udziat w pomiarach wfasciwosci biomechanicznych z wykorzystaniem
manipulatora optycznego i analizie wynikow.

Swdj udziat procentowy szacuje na 10%

IF* - Impact factor, M** - lista MNiSW

3.2. Omdéwienie osiggniecia naukowego
Dorobek naukowy, ktory stanowi osiggniecie habilitacyjne, dotyczy tematyki putapkowania
optycznego. Moje publikacje z zakresu tej tematyki dotyczg trzech watkdw: holograficznej
generacji putapek optycznych, metody pomiaru trajektorii putapkowanych obiektéw oraz
zastosowania pesety optycznej do pomiardow parametréw fizycznych w mikro skali.

3.2.1. Wstep

W 1873 roku James Clerk Maxwell w swojej pracy “Treatise on Electric and Magnetism”
wprowadzit teorie ci$nienia $wiatta®, z ktérej wynika , ze $wiatto moze wywieraé site optyczna.
Fakt ten zostat potwierdzony eksperymentalnie w 1900 roku przez rosyjskiego fizyka Piotra
Lebiediewa. Znaczacy przetom nad badaniami sit optycznych nastgpit dopiero po pojawieniu
sie laseréw. Wigzki laserowe o mocach setek miliwatéw zdolne sg do wywierania sit rzedow
pikoniutonédw (pN). Pionierem eksperymentéw z silnie zogniskowang wigzka laserowg
dziatajagcg na drobiny dielektryczne byt Arthur Ashkin. W 1986 roku opublikowat prace?®,
w ktérej opisat pierwszg udang probe putapkowania optycznego z wykorzystaniem
pojedynczej wigzki laserowe].

Dla czastek, ktorych rozmiary sg duzo mniejsze niz dtugos¢ fali, efekt putapkowania
ttumaczymy w oparciu o teorie rozpraszania Swiatta wedtug Rayleigha. Na dielektryczng kulke
umieszczong w zogniskowanej gaussowskiej wigzce swiatta dziatajg dwie sity. Pierwsza jest
konsekwencjg przekazywania pedu przez rozproszone fotony. Jest ona proporcjonalna do
natezenia Swiatta i dziata wzdtuz kierunku propagacji wigzki Swietlnej. Druga sita powstaje
wskutek wzajemnego odziatywania sktadowej elektrycznej wigzki Swiatta oraz indukowanego
dipola elektrycznego, ktéry powstaje w obiekcie na skutek oddziatywania z wigzkg swiatta. Sita
jest proporcjonalna do kwadratu natezenia pola elektrycznego i dziata w kierunku gradientu
natezenia Swiatta. Warunkiem stabilnego putapkowania jest dominacja sity pochodzacej od
gradientu pola elektrycznego nad sitg rozpraszania wynikajacg z przekazywania pedu przez
fotony.

% Andrzej Kajetan Wrdéblewski, Historia fizyki, PIWN Warszawa 2007
10 Ashkin A., Dziedzic J. M., Bjorkholm J. E., Chu S., Opt. Lett. 11,288-290, 1986.



Dla czastek o rozmiarach wiekszych niz dtugos¢ fali swietlnej, efekt putapkowania
optycznego mozna wyjasni¢ na gruncie optyki geometrycznej. Promienie Swietlne padajgce na
transparentng czastke o wypadkowym wspotczynniku zatamania Swiatta wiekszym od
wspofczynnika osrodka, w ktorym sie ona znajduje, ulegajg dwukrotnemu zatamaniu. Zmianie
kierunku biegu promieni towarzyszy zmiana pedu niesionego przez fale Swietlng. Zgodnie
z zasadg zachowania pedu, cze$¢ pedu zostaje przekazana czgstce, w wyniku czego pojawia
sie wypadkowa sita reakcji dziatajgca na czastke. Suma wszystkich promieni przechodzacych
przez nig wytwarza niezrébwnowazong site powodujgcg przesuwanie czastki  ku
najjasniejszemu obszarowi wigzki $wiatfa. Site te nazywamy sitg gradientowa. Stabilne
putapkowanie osiggamy, kiedy sita gradientowa w obszarach poza ogniskiem jest dostatecznie
duza do przezwyciezenia sity rozpraszania, ktora z kolei pcha obiekt na zewnatrz putapki
w kierunku osi optycznej. Takie warunki wystepujg w praktyce tylko w wigzkach swiatta
o duzym gradiencie natezenia, ktore uzyskuje sie przy pomocy obiektywdw mikroskopowych
o duzej aperturze numerycznej.

Putapki optyczne wykonane tg technika nie mogg chwyta¢ atomoéw w temperaturze
pokojowej, ale mogg by¢ uzyte do putapkowania i przemieszczania czgsteczek wiekszych
rozmiarow w zakresie kilku nanometréw do kilkudziesieciu mikrometréw. To sprawia, ze ta
technika putapkowania optycznego znalazta zastosowanie w wieku dziedzinach nauki. W ciggu
kilku lat od opublikowania pracy przez Ashkina, w wielu laboratoriach na swiecie
zapoczgtkowano wiele interesujgcych badan. Peseta optyczna moze by¢ wykorzystana do
manipulowania nieozywiong i zywa materig. Odpowiedni dobdr dtugosci fali pozwala
minimalizowac niszczgce skutki duzych energii wigzki laserowej w probkach biologicznych.
Olbrzymig zaleta techniki putapkowania optycznego jest sterylny chwyt struktur biologicznych.
Uzyskiwane sity rzedu pN s3 wystarczajgce do przemieszczania komoérek ich organelli,
rozciggania i modyfikowania pojedynczych makromolekut, na przyktad DNA.

Profesor Maksymilian Pluta napisat w swojej ksigzcel!: , Mikromanipulator laserowy jest
urzgdzeniem stuzgcym do wykonywania roznych zabiegow na mikroobiektach poprzez
,pbunktowe” ich naswietlanie promieniowaniem laserowym i rownoczesnie umozliwiajgcym
obserwacje, czy tez fotograficznq rejestracje, skutkow tych zabiegow”. Dzi$ juz wiemy,
ze mikromanipulator optyczny zyskat na swojej funkcjonalnosci i zgodnie ze swojg nazwag jest
wstanie przemieszcza¢ mikroobiekty.

W niniejszym autoreferacie wskazuje na swoéj wktad w rozwdj techniki mikromanipulacji
optycznej oraz jej wykorzystania do pomiaréw wybranych wielkosci fizycznych w mikroskali.
Na podstawie literatury naukowej mozna stwierdzi¢, ze mianem manipulatora optycznego
(ang. optical tweezers) okreslamy uktad generujgcy putapke optyczng, z tym zastrzezeniem,
ze potozenie putapki w obszarze preparatu jest zmienne i powinno by¢ zwigzane ze zmiang jej
pofozenia wzgledem preparatu, a nie ze zmiang potozenia preparatu wzgledem putapki.
W dalszej czesci bede uzywat wymiennie terminu peseta optyczna i manipulator optyczny.

3.2.2. Holograficzna generacja putapek optycznych

Aby wytworzy¢ putapke optyczng, czyli wigzke Swiatta charakteryzujgca sie duzym
gradientem natezenia, zasadniczo muszg by¢ spetnione dwa warunki. Po pierwsze w uktadzie

11 Maksymilian Pluta, Mikroskopia Optyczna, PWN Warszawa 1982
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mikroskopowym, przy pomocy obiektywu mikroskopowego o duzej aperturze numerycznej
(NA > 1), nalezy silnie zogniskowa¢ wigzke laserowg w modzie TEMoo. Po drugie efektywna
Srednica wigzki laserowej powinna by¢ poszerzona tak, aby w mozliwie najwiekszym stopniu
wypetnita aperture wejsciowg obiektywu. W praktyce do tego celu wykorzystujemy
odpowiednio zaprojektowany uktad lunety Keplera.

Istotng funkcjg pesety optycznej jest tworzenie uktadu kilku niezaleznych putapek
i sterowanie ich potozeniem w obrebie preparatu mikroskopowego. W ten sposdb uzyskujemy
mozliwos¢ wielopunktowego chwytu badZ odziatywania na mikroskopijnye obiekty.

Historycznie pierwsze uktady pesety optycznej wyposazone byty w jedng nieruchoma
putapke oraz stolika mikroskopowego zapewniajgcego ruch preparatu wzgledem putapki
optycznej. W celu zapewnienia wysokiej rozdzielczosci ruchu preparatu wzgledem putapki
wykorzystano piezo przesuwniki dziatajgce z doktadnosci pojedynczych nanometrow.

Kolejnym krokiem w ewolucji uktadu manipulatora optycznego byto wygenerowanie kilku
putapek z niezalezng kontrolg ich potozenia w obrebie preparatu mikroskopowego.
W tym celu wykorzystano system skanowania wigzki laserowej podobny do tego, ktéry stosuje
sie  w skaningowej mikroskopii konfokalnej. Potozenie wigzki laserowej jest cyklicznie
zmieniane miedzy kilkoma punktami, ktére odpowiadajg miejscom powstawania putapek
optycznych. Jesli czas zmiany potozenia bedzie krotszy od czasu, w ktérym wigzka laserowa
pozostanie nieruchoma w danym punkcie, to efektywnie obserwowac bedziemy uktad kilku
putapek optycznych. W literaturze anglojezycznej metoda ta jest okreslana mianem time-
sharing.

W praktyce, najczesciej uktad skanowania realizowany jest za pomocg zwierciadet
galwanometrycznych lub modulatoréw akustooptycznych. Liczba stabilnych putapek
otrzymanych tg metodg zwigzana jest z maksymalng czestotliwoscig skanowania wigzki
i bezwtadnoscig putapkowanego obiektu. Zwykle liczba putapek nie przekracza dziesieciu.

Mniej wiecej od 2000 roku pojawiajg sie prace na temat wykorzystania dyfrakcyjnych
elementéw optycznych DOE do generowania putapek optycznych. Rozwdj technologii
ciektokrystalicznych przestrzennych modulatoréw swiatta w konfiguracji odbiciowej LCoS
(ang. Liquid Crystal on Silicon), dat poczatek holograficznej generacji putapek optycznych.
Atrakcyjnos¢ tej metody polega na mozliwosci tworzenia kilkunastu, a nawet kilkudziesieciu
stabilnych putapek, pozycjonowania kazdej z nich nie tylko w ptaszczyznie preparatu, ale takze
wzdtuz osi propagacji swiatta. Umozliwia ona rowniez ksztattowanie rozktadu natezenia
wigzki, dzieki czemu mozliwe jest generowanie putapek nie tylko o gaussowskim rozktadzie
natezenia Swiatta, ale réwniez Laguerrea-Gaussa lub Bessela.

Rysunek 1 przedstawia schemat ukfadu holograficznego manipulatora optycznego. Uktad
lunety zbudowany z obiektywéw L1 i L2 stuzy do oswietlenia przestrzennego modulatora
Swiatta SLM falg ptaskg. U podstaw holograficznej generacji putapek optycznych lezy
dyfrakcyjna teoria odwzorowania.
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Rysunek 1. Schemat uktadu holograficznego manipulatora optycznego.

W ptaszczyznie ogniskowej obrazowej SP obiektywu mikroskopowego o duzej aperturze
numerycznej OB, rozktad amplitudy fali Swietlnej opisany jest transformatg Fouriera struktury
dyfrakcyjnej wyswietlonej na modulatorze SLM. Modulator SLM jest macierzg sterowanych
komorek ciektokrystalicznych, w ktérej w kazdej z nich mozemy uzyskac¢ zmiane wspoétczynnika
zatamania  Swiatta. Komputerowo generowany hologram CGH jest bitmapa,
w ktérej poziom jasnosci poszczegdlnych pikseli odpowiada wprowadzanemu przesunieciu
fazowemu przez komorki ciektokrystaliczne. Putapki optyczne uzyskiwane sg przez silne
zogniskowanie wigzek ugietych na strukturze komputerowo generowanych fazowych
hologramow wyswietlanych na modulatorze SLM. Luneta zbudowana z obiektywow L3 i L4
pracujgca w uktadzie ,4f” poszerza zmodulowang fale ptaskg tak, aby centralna jej czesc
wypetnita aperture obiektywu OB. Zwierciadto dichroiczne DM dobiera sie tak, aby posiadato
duzy wspotczynnik odbicia dla wigzki lasera najczesciej z zakresu IR oraz duzy wspotczynnik
transmisji dla $wiatta z zakresu widzialnego dla toru obserwacji probki mikroskopowej.
Badania opisane w pracach H2-H10 przeprowadzane byty w uktadzie, ktérego podstawowa
konfiguracja przedstawiona jest na rysunku 1. Realizacja wyspecjalizowanych zadan
manipulatora optycznego wymagata modyfikacji tego uktadu pomiarowego. Réwnie wazne
byto opracowanie algorytméw generowania struktur fazowych do kierowania
i ksztattowania wigzki laserowej. Wyzwaniem stato sie takze opracowanie szybkich metod
obliczania struktur fazowych, w szczegdlnosci o zwiekszonej wydajnosci dyfrakcyjnej.
Zaproponowane rozwigzania pozwolity na opracowanie specjalistycznego oprogramowania,
ktére stato sie integralng czescig zbudowanego przeze mnie manipulatora optycznego.
Umozliwia ono obliczanie CGH, sterowanie SLM oraz obstuge kamery wideo. Struktura
dyfrakcyjna wyswietlana na modulatorze SLM jest obliczana w taki sposdb, aby putfapka
optyczna pojawita sie w miejscu wskazanym kursorem na obrazie wideo preparatu
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mikroskopowego. Wykorzystujgc monitor z panelem dotykowym opracowatem interaktywny
sposob  kierowania putapkami optycznymi, dajgcy wrazenie dotykania  struktur
mikroskopowych podczas ich przesuwania.

Proces przygotowania syntetycznej struktury dyfrakcyjnej wyswietlanej na modulatorze
SLM przebiegat wedtug nastepujgcego schematu. Hologram fazowy ¢, (r) generujacy k-tg
putapke optyczng otrzymuje sie na dwa sposoby: z wykorzystaniem dwuwymiarowej siatki
dyfrakcyjnej o dyskretnych poziomach fazy (ang. blazed grating) uginajgcej wigzke laserowa
w zadany punkt preparatu lub obliczajgc transformate Fouriera zadanego rozktadu natezenia
Swiatta reprezentujgcego putapke optyczng w ptaszczyZnie ogniskowej obrazowej obiektywu
mikroskopowego. Wypadkowy rozktad fazy ¢ (r) generujacy zadany uktad putapek
optycznych wyznaczany jest wedtug nastepujacego wzoru:

b7 (r) = arg{T Ty ()} = arg{X; Axe'?x™}. (1)

Wartosci wspotczynnikow A zostaty unormowane tak, ze 0 < A, < 1. Zmieniajac wartosc
k-tego wspdtczynnika uzyskujemy regulacje rozktadu energii w poszczegdlnych putapkach.
Dodanie modulo 2n do wypadkowego rozktadu fazy struktury ¢, (r) fazowej soczewki
Fresnela powoduje przemieszczanie uktadu putapek wzdtuz osi propagacji Swiatta.

Gsim () = {pr(r) + ¢, (r)}mod2m . (2)

Aby zmienia¢ gteboko$¢ w preparacie kazdej putapki z osobna nalezy w funkcji T (r)
generujacej putapke uwzglednic¢ strukture ¢, () fazowej soczewki Fresnela:

T (1) = Ay el (@km+ ¢e®) | (3)

Do argumentu funkcji Ty () mozna réwniez doda¢ spiralny rozktad fazy ¢y, (r) , w wyniku
czego powstanie pufapka o rozktadzie natezenia typu Laguerrea-Gaussa.
Ostatni etap to uzyskanie bitmapy B(r) reprezentujgcej funkcje rozktadu fazy ¢y (r):

B(r) = G{¢ps1m (1)} . (4)

Ze wzgledu na dyspersje modulatora ciektokrystalicznego nalezy pamieta¢ o ograniczeniu
liczby poziomdw szarosci. Na przyktad, dla modulatora X10468-07 firmy Hamamatsu, dla fali
od dtugosci 1064nm modulacje 21 uzyskuje sie dla poziomu szarosci o wartosci 216, a dla fali
o dtugosci 980 nm juz dla 196.

Brak ciggtosci profilu fazy jest przyczyng niepozadanego efektu powielenia putapki (ang.
ghost traps). Pojawienie sie wyzszych rzedow dyfrakcyjnych psuje bilans energetyczny
w ukfadzie.
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Rysunek 2. Powielenie putapki podczas rekonstrukcji hologramu (ang. ghost traps).

Implementacje  podstawowych  obliczen  wektorowych  wykonatem  przy  uzyciu
zoptymalizowanych bibliotek matematycznych IPP firmy Intel (Intel® Integrated Performance
Primitives for Intel® Architecture). Opracowane oprogramowanie automatycznie wykrywa typ
procesora i dobiera optymalne wykorzystanie technologii MMX (Matrix Math eXtensions).
Zastosowanie tej technologii pozwala na szybkie obliczanie fazowych struktur dyfrakcyjnych.
W potaczeniu z wyswietlaniem obrazu wideo preparatu mikroskopowego z predkoscig 60
klatek na sekunde, daje ptynnos¢ ruchu podczas przesuwania putapkowanych obiektow.
Opisane algorytmy do generacji holograficznych putapek optycznych wraz z odpowiednimi
modyfikacjami byto wykorzystywane do przeprowadzenia badan zaprezentowanych
w pracach H2-H10.

W pracy H3 wykorzystano dwie wtasciwosci holograficznej generacji putapek optycznych.
Pierwsza z nich to mozliwos$¢ jednoczesnej generacji kilku stabilnych pufapek, co jest
nieosiggalne w metodzie ze skanowaniem wigzki laserowej. Druga, to tworzenie putapek
o roznych rozktadach natezenia swiatta. Do tej pory obserwacja zachowania cieczy
paramagnetycznej, popularnie nazywanej ferrofluidem, byta prowadzona tylko w obecnosci
pojedynczej wigzki gaussowskiej. Nad wyjasnieniem mechanizméw fizycznych rzgdzgcych
zachowaniem sie ferrofluidu oswietlanego zogniskowang wigzka laserowa wcigz toczg sie
dyskusje naukowe. W literaturze opisywane sg gtodwnie trzy efekty: putapkowanie optyczne,
efekty termiczne oraz oddziatywania miedzyczgsteczkowe. Badania opisane w pracy H3,
uzyskane w uktadzie holograficznego manipulatora optycznego, wzbogacajg zbidr
obserwowanych zjawisk. Chodzi tu gtéwnie o dynamike i interakcje miedzy klastrami
ferrofluidu w obecnosci trzech putapek optycznych. Podczas pomiardow z wykorzystaniem
wigzek z wirem optycznym okazato sie, ze niebagatelng sprawg jest korekcja ptaskosci
modulatora ciektokrystalicznego. W wyniku procesu technologicznego powierzchnia aktywna
modulatora nie jest ptaska. Odbicie fali ptaskiej od modulatora, nawet dla wyswietlanej
jednorodnej struktury, powoduje deformacje frontu falowego. Efekt ten ujawnit sie
szczegdlnie podczas generowania putapek z wirem optycznym i byt on coraz bardziej widoczny
wraz z zwiekszaniem tadunku topologicznego wiru.
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W procedurze obliczania struktury fazowej (réw. 2) nalezy uwzgledni¢ fazowa mape
¢ (r) korekcji ptaskosci modulatora SLM. Réwnanie 2 przyjmuje wtedy postac:

Gsim(1) = {pr(r) + ¢, (r) + Ppc(r)}mod2m. (5)

Na rysunku 3 przedstawiono wptyw zastosowania korygujgcej mapy fazowej ¢ (r) przy
generacji wigzki z wirem optycznym o tadunku topologicznym 6. Rozktad fazy ¢.(r) (Rysunek
3c) otrzymany jest na podstawie wynikéw pomiaru deformacji frontu falowego odbitego od
powierzchni SLM w uktfadzie interferometru Macha-Zehndera.

N
.
(a) = (b) -

Rysunek 3. Rozktady natezenia dla putapki typu Laguerre-Gauss i tadunku topologicznego 5 (a) przed
i (b) po korekcji modulatora SLM. (c) Fazowa struktura korygujaca.

Kolejne modyfikacje procedury obliczania struktury dyfrakcyjnej zwigzane byty
z wykorzystaniem diody laserowej jako zrédfa wigzki putapkujacej. Ze wzgledu na emisje
Swiatta w szerokim spektrum, diody laserowe staty sie atrakcyjne w zastosowaniach
biologicznych. Dobdr odpowiedniego spektrum emitowanego Swiatta wigze z ograniczeniem
absorpcji promieniowania elektromagnetycznego i w konsekwencji z uniknieciem uszkodzenia
biologicznych struktur tkankowych. W poréwnaniu z innymi zrédtami Swiatta stosowanymi
w pufapkowaniu optycznym, lasery potprzewodnikowe charakteryzujg sie wyraznie nizsza
ceng, tatwoscig obstugi i mniejszymi gabarytami. Do ich podstawowych wad nalezy niska moc
oraz gorsza jakos$¢ wigzki. Ze wzgledu na specyfike laserow potprzewodnikowych obliczane
struktury dyfrakcyjne powinny charakteryzowac sie wysokg wydajnoscig dyfrakcyjng oraz
mozliwosciami korekcji ksztattu wigzki.

W pracy H4 przedstawiono wyniki badan dotyczgcych wykorzystania diod laserowych
w holograficzny manipulatorze optycznym. Badania nad uktadem formowania wigzki
w oswietlaczu laserowym wykazaty, ze kluczowym parametrem jest ksztatt emitera diody.
Przebadano diody laserowe z trzech grup: wielomodowe, jednomodowe oraz jednomodowe
sprzezone ze swiattowodem.

Do korekcji ksztattu zogniskowane]j wigzki laserowej zastosowano dwa podejscia. Pierwsze
polegajgce na generowaniu struktury dyfrakcyjnej metodg transformaty Fouriera
z wykorzystaniem iteracyjnego algorytmu Gerchberga-Saxtona zwiekszajgcego wydajnosé
dyfrakcyjng. Drugie, to zastosowanie ograniczenia aperturowego na wygenerowanej mapie
fazowej (Rysunek 4).
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Rysunek 4. Ograniczenie aperturowe mapy fazowej. (a) z losowym rozktadem fazy (b) z soczewka
Fresnela.

(a)

Zmniejszajac aperture polepszamy symetrie wigzki (splot z obrazem dyfrakcyjnym dysku
Airy’ego), ale zmniejszamy gradient natezenia co moze doprowadzi¢ do utraty zdolnos¢
putapkowania. Zewnetrzng czes¢ struktury, poza okreslong aperturg kotowg wykorzystuje sie
do ostabienia zerowego rzedu dyfrakcji. Tworzy on w preparacie kolejng nieruchomg putapke
optyczng. Jesli wytworzymy strukture losowej fazy (Rysunek4 a), to wigzka pochodzgcy od
zerowego rzedu dyfrakcyjnego zostanie rozproszona. Jesli zas na zewnetrznej czesci
wygenerujemy strukture soczewki Fresnela (Rysunek 4b), to putapke pochodzacg od
zerowego rzedu dyfrakcyjnego mozemy przesungé na inng gtebokosc¢ niz putapki robocze.
Otrzymane struktury dyfrakcyjne, pomimo nizszej mocy lasera podtprzewodnikowego,
pozwolity na wygenerowanie putapek optycznych o wystarczajgcej gestosci pola
elektrycznego dla zastosowan biomedycznych.

3.2.3. Pomiar trajektorii putakowanych obiektow

Oprocz oczywistej funkcji pesety optycznej, ktdrg jest chwytanie i przemieszczanie
mikroobiektéw, rownie wazng funkcjg jest mozliwos¢ pomiarow ich witasciwosci fizycznych.
W szczegdlnosci sg to wtasciwosci mechaniczne. Sita przywracajgca wychylony obiekt
z centrum putapki optycznej jest proporcjonalna do jego wychylenia. Zatem ekwiwalentem
mechanicznym putapki optycznej jest sprezyna Hooke’a. Znajgc wspodtczynnik sprezystosci
putapki optycznej ky (ang. trap stiffenss) oraz mierzac wychylenie putapkowanego obiektu
z potozenia rownowagi jestesmy w stanie okreslic¢ site, ktéra spowodowata to wychylenie.

Aby wyznaczy¢ sztywnos¢ putapki optycznej nalezy napisac¢ réwnanie ruchu putakowanego
obiektu. Zgodnie z teorig Langevina ruchu Browna, ruch putapkowanej czgsteczki
w potencjale harmonicznym opisuje rownanie Langevina®?:

d?x(t) dx(t) . dB
m—o+tp——+ kpx(t) = kTP < (6)
gdzie:
x(t) — trajektoria putapkowanej czastki o masie m,
,Bd’;—(tt)— sita Stokesa dziatajagca na sferyczng drobine o promieniu r w cieczy o lepkosci 7,

B = énnr,

12 R. Kubo, M. Toda, and N. Hashitsume, Statistical Physics, Springer, Heidelberg, 1985, Vol. 2..
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w/kBT,BZ—If — losowa sktadowa sity, powstajgca wskutek zderzen putapkowanej czastki

z czasteczkami cieczy przyjmujemy, ze ma ona postac biatego szumu, to znaczy jest pochodna
ruchu Browna B.
Dla odpowiednio duzej skali czasu t > 1, (T, = %) rownanie (6) moze zmieni¢ postac.

Uzywajagc w eksperymencie kulek polistyrenowych o s$rednicach 1+5 um, stosunek
bezwtadnosci czastki do sity lepkosci jest maty, zatem w réwnaniu (6) pomijamy czton
inercyjny i zapisujemy je w nastepujacej formie

dX = —AXdt +JVDdB, (7)
gdzie:
kgT

kn
A== D=—.
B B

Jest to stochastyczne rownanie rézniczkowe, ktérego rozwigzaniem jest proces Ornsteina-
Uhlenbecka:
X(©) =D [ dB(s)e~ =" (8)
Kluczem do wyznaczenia sztywnosci putapki optycznej kj jest pomiar trajektorii
putapkowanego obiektu x(t). W praktyce laboratoryjnej, w uktadach z pojedynczg
nieruchoma putapkg, do detekcji ruchu putakowanego obiektu uzywana jest fotodioda cztero-
potdowkowa (ang. QPD - quadrant photodiode). Na powierzchni diody QPD odwzorowany jest
obraz obiektu w wigzce laserowej. Ruch czgstki w putapce optycznej powoduje odpowiednie
przystanianie ¢wiartek fotodetektora. Napiecia Ux i Uy, ktdére sg proporcjonalne do wychylenia
czastki z potozenia réwnowagi odpowiednio w kierunkach X i Y sg zwykle rejestrowane
z czestotliwoscig 10-20 kHz.
Czesto stosowang metoda wyznaczania kj, jest metoda Fourierowska. Widmowg gestosé¢
mocy PSD (ang. power spectral density) trajektorii obiektu w putapce optycznej opisuje

lorentzian:
kgT

PSD(f) = zpizers

(9)

gdzie f. oznacza czestotliwos¢ zgiecia (ang. corner frequency) i wynosi:

fo= o (10

W uktadzie pesety optycznej, w ktérej generowane jest kilka putapek optycznych, uzycie
fotodiody jest trudne. W szczegdlnosci jesli chcemy zmierzy¢ wychylenie obiektu z centrum
putapki lub sztywnos¢ putapki optycznej w réznych miejscach preparatu. Z takim przypadkiem
mamy czesto do czynienia w praktyce, np. mierzgc wtasciwosci mechaniczne komarek.

W pracy H2 przeanalizowano mozliwosci wykorzystania standardowych kamer do pomiaru
sztywnosci putapki optycznej w uktadzie holograficznego manipulatora optycznego.
Za standardowe kamery mozemy uznac takie, ktére w petnej rozdzielczosci rejestrujg obrazy
z predkoscig nie przekraczajgcg 60 klatek na sekunde. Jesli rejestracje obrazu ograniczy sie do
fragmentu matrycy swiattoczutej, to mozliwy jest pomiar parametru kj dla niewielkich mocy
lasera. Zgodnie z réwnaniem (10) sztywnos$¢ putapki optycznej jest proporcjonalna do
czestotliwosci f.
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Sledzenie trajektorii putapkowanego obiektu polega na analizie obrazu kolejnych klatek
nagranej sekwencji wideo. Najpowszechniej stosowang metodg jest obliczanie potozenia
Srodka masy obrazu obiektu. W pracy H2 zaproponowana zostata inna metoda, polegajgca na
wpisywaniu okregu w obraz putapkowanej kulki polistyrenowej. Aby zblizy¢ sie do mozliwosci
detekcyjnych fotodiody QPD w uktadzie pesety optycznej zastosowano szybkg kamere.
Rejestracja z ograniczonego obszaru matrycy pozwala na osiggniecie predkosci do 10 000
klatek na sekunde.

W pracy H5 przeanalizowano witasciwosci statystyczne sygnatu trajektorii putapkowanego
obiektu rejestrowanego szybka kamerg. Analiza szeregéw czasowych wykazata,
ze powszechnie stosowany model Ornsteina-Uhlenbecka, ktéry jest réownowazny
autoregresyjnemu modelowi pierwszego rzedu AR(1), jest niewystarczajgcy do opisu danych
eksperymentalnych. W procesie AR(1) aktualna wartos¢ jest liniowg kombinacjg wartosci
poprzedniej i zewnetrznego szumu:

Xn=0aXn1+$n, (11)

gdzie a = e 2 jest stata.

Rejestracja obrazéw z duzg czestotliwoscig skutkuje pojawieniem sie dodatkowego cztonu,
w ktérym aktualna wartos¢ zalezy liniowo od poprzedniej probki szumu. Zatem obserwowany
proces nalezy uzupetni¢ o czton ruchomej sredniej pierwszego rzedu MA(1) i ostatecznie
otrzymujemy model ARMA(1,1). Wykryty efekt pamieci zwigzany jest z dziataniem matrycy
Swiattoczutej, na ktorej pozostajg szczatkowe tadunki z poprzedniej rejestracji.

W pracy H6 wykorzystano metody szeregdw czasowych do analizy rejestrowanych
trajektorii ruchu. Potraktowanie pesety optycznej jako dyskretnego filtru linowego pozwala na
wyrazne odrdznienie w danych eksperymentalnych wifasciwosci oryginalnego procesu
fizycznego reprezentowanego przez czes¢ AR i zaktdcen spowodowanych eksperymentem
ujawniajgcych sie w czesci MA. Zaproponowano uzycie funkcji czgstkowej autokorelacji pacf
(ang. partial autocorrelation function) do oceny danych eksperymentalnych. Funkcja
sprawdza jednoczes$nie, czy dane wolne s3 od zaktécen i czy zapewniajg oszacowanie
sztywnosci putapki k. Opracowane narzedzia statystyczne wykorzystano do analizy
rzeczywistych danych pomiarowych. Pozwolito to na okreslenie wptywu parametréw kamery
na dane eksperymentalne.

Dla uktadéw z nieruchomg putapka podstawg charakterystykg jest wyznaczenie zaleznosci
sprezystosci putapki od mocy lasera. Dla wigzki gaussowskiej jest to zalezno$é liniowa.
W przypadku pesety optycznej z ruchomg putapka nalezy wyznaczy¢é dodatkowo rozktad
zmiennos$ci parametru kp w obrebie preparatu mikroskopowego. Niehomogenicznosc¢
rozktadu wspodtczynnika sprezystosci wynika z aberracji uktadu optycznego, a takze zalezy od
doktadnosci wyjustowania toru optycznego. W przypadku holograficznej generacji putapek
optycznych, zmiana wspodtczynnika sprezystosci putapki zwigzana jest ze spadkiem wydajnosci
dyfrakcyjnej dla zwiekszajgcych sie katdéw ugiecia wigzki.

W pracy H7 przestawiono metode pomiaru rozktadu wspotczynnika sprezystosci ky
w obszarze roboczym manipulatora optycznego. Metoda bazuje na wykorzystaniu szybkiej
kamery do pomiaru dynamiki ruchu sputapkowanej kulki polistyrenowe] poruszajgcej sie
w medium po wspotsrodkowych okregach. Dla dyskretnych zmian potozenia putapki optycznej
po kotowym torze &1, = 1,41 — 1, (Rysunek 5a), rejestrowane s3 trajektorie ruchu kulki
(Rysunek 5b).
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Rysunek 5. (a) dyskretny ruch kulki po okregu, (b) trajektorie ruchu.

Na podstawie réwnania ruchu:
dar
,85+khr—0, (12)

obliczany jest wspofczynnik sprezystosci ky,.

k= —2m(22). (13)

t To

Waznym elementem zaproponowanej metody pomiaru jest kalibracja pesety optycznej.
Polega ona na wyznaczeniu zaleznosci miedzy uktadem wspodtrzednych kamery, za pomocg
ktérej obserwowany jest preparat, a funkcjg generujgcg hologram lub ustawiajgcg pochylenie
zwierciadet skanujgcych. Opracowana wielopunktowa metoda kalibracji z wykorzystaniem
algorytméw analizy obrazéw pozwala na precyzyjne pozycjonowanie putapki i dokfadny
pomiaru jej wspdtrzednych potozenia. Opracowana procedura stuzy do kalibracji manipulatora
z holograficzng generacjg putapek optycznych, a takze dla uktadu skanowania za pomocg
zwierciadet galwanometrycznych, stosowanych do kierowania wigzkg laserowg duzej mocy.

Opracowane procedury analizy obrazu zostaty zaimplementowane w oprogramowaniu do
sterowania manipulatorem optycznym. Podobnie jak w procedurach do generacji
hologramow, zostaty wykorzystane biblioteki Intel [IPP®. Umozliwiaja one obrdébke
ograniczonego obszaru obrazu z predkoscig 2000 klatek na sekunde.

3.2.4. Pomiary wybranych wielkosci fizycznych w skali mikro

Najpopularniejsze zastosowanie pomiarowe pesety optycznej wynika z jej zasady dziatania.
Pomiar sity i przemieszczenia w skali mikrometrycznej oraz sterylne warunki pomiaru
spowodowaty, Ze manipulator optyczny jest szeroko wykorzystywany w badaniach
biologicznych. Jako przyktad mozna podaé¢ pomiar wifasciwosci mechanicznych zywych
komorek, czy nici DNA. Moje pierwsze prace z wykorzystaniem putapkowania optycznego
dotyczyty wtasnie badan wtasciwosci sprezystych DNA.

W pracy H1 przedstawiono metode stabilizacji uktadu pesety optycznej z pojedyncza
nieruchomga putapka. Zmiane potozenia, a w konsekwencji manipulowanie chwytanym
obiektem uzyskano przez ruch stolika mikroskopowego. Dodatkowo umieszczenie preparatu
mikroskopowego na piezo-przesuwniku umozliwito jego przemieszczanie z doktadnoscig 1 nm.
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Piezo-przesuwnik  zostat rowniez  wykorzystany do  pozycjonowania  obiektywu
mikroskopowego. Dzieki temu putapka optyczna mogta porusza¢ sie wzdtuz osi propagacji
wigzki laserowej. Pracujgc przy powiekszeniu uktadu mikroskopowego powyzej 100x,
zauwazalne staty sie fluktuacje mechaniczne i termiczne elementéw stolika mikroskopowego.
Ruch preparatu mikroskopowego identyfikowany byt na podstawie analizy obrazu kulki
polistyrenowej przytwierdzonej do powierzchni szkietka nakrywkowego. Korekcje potozenia
w pfaszczyznie X,Y wykonano na podstawie pomiaru potozenia srodka masy. Algorytm
autofocus postuzyt do stabilizacji potozenia w osi Z. Zastosowanie algorytmdw analizy obrazu
oraz piezo-przesuwnikow pozwolito na trojwymiarowa stabilizacje potozenia putapki
wzgledem preparatu mikroskopowego. Opracowana metoda stabilizacji umozliwita
przeprowadzenie subtelnych pomiaréw wifasciwosci mechanicznych naprezonych nici DNA
pod wptywem réznych czynnikdow chemicznych.

Kolejne badania wtasciwosci mechanicznych DNA prowadzitem juz w zbudowanym przeze
mnie holograficznym manipulatorze optycznym. W pracy H10 przedstawiono wyniki
pomiaréw wiasciwosci biomechanicznych nici DNA oraz komodrek macierzystych ostrej
biataczki szpikowej w obecnosci doksorubicyny stosowanej w chemioterapii.

Przeprowadzenie takich pomiaréow wymagato odpowiednio duzej sztywnosci putapki
optycznej. Zwiekszanie mocy wigzki laserowej oswietlajgcej modulator SLM moze
spowodowac trwate uszkodzenie ciektego krysztatu. Zaproponowatem aktywne chtodzenie
matrycy ciektokrystalicznej z wykorzystaniem elementu Peltiera. Wzrost intensywnosci Swiatta
laserowego powoduje coraz silniejsze ujawnianie sie wyzszych rzeddéw dyfrakcyjnych
odpowiedzialnych za powstawanie niepozgdanych putapek (Rysunek 2). Réwnie silnie wzrasta
moc nieruchomej putapki pochodzacej od zerowego rzedu dyfrakcji, ktéry jest tym silniejszy,
im mniejsza jest powierzchnia czynna modulatora (ang. fill factor).

W celu poszerzenia funkcjonalnosci pesety optycznej zbudowatem uktad hybrydowy.
Holograficzny manipulator optyczny zostat dodatkowo wyposazony w tor kierowania wigzka
laserowg duzej mocy za pomocg zwierciadet galwanometrycznych. W pracy H7 przedstawiono
wykorzystanie takiego uktadu do pomiaru sity adhezji miedzykomodrkowe;.

Manipulator optyczny moze postuzy¢ do pomiaru lepkosci cieczy, w ktérej znajdujg sie
putapkowane obiekty. W pracy H2 opisano metode pomiaru lepkosci bazujgcg na réwnaniu
(10). Jako przyktadowe przeprowadzono pomiary lepkosci roztwordw gliceryny o réznych
stezeniach.

W pracy H9 przedstawiono inny sposéb pomiaru lepkosci cieczy w uktadzie holograficznego
manipulatora optycznego. Wspodtczynnik lepkosci wyznaczany jest na podstawie obserwacji
trajektorii ruchu putpakowanego obiektu za pomocg szybkiej rejestracji wideo. Ruch
putapkowanego obiektu wyznaczono na dwa sposoby. Pierwszy polegat na przeskokach
obiektu miedzy dwoma odpowiednio zblizonymi putapkami gaussowskimi. Drugi na
przeskokach obiektu miedzy gaussowskg putapka, a wigzkg z wirem optycznym. Opracowane
algorytmy numeryczne pozwolity na wygenerowanie wigzki z wirem optycznym o fadunku
topologicznym réwnym 30 z zachowaniem duzej symetrii wigzki. Ze wzgledu na czutosé
uktadu pomiarowego na drgania mechaniczne, zaden ze znanych sposobéw mechanicznego
modulowania wigzki laserowej (ang. optical chopper, optical shutter) byt nie do przyjecia.
Dlatego zaproponowatem elektroniczne modulowanie wigzki laserowe;j.
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Zupetnie nowe mozliwosci pomiarowe pojawiajg sie podczas uzycia mikro- i nano- narzedzi
chwytanych przez putapke optyczng. Wszelkiego rodzaju mikro narzedzia mogg byc¢
wytwarzane technika fotolitografii dwufotonowej. Wysoko rozwinieta inzynieria materiatowa
pozwala na przygotowanie takich elementéw, ktérych wtasciwosci fizyczne bedg zalezne od
dtugosci fali Swiatta lasera putapkujgcego. Opisany w pracy H7 hybrydowy uktad manipulatora
optycznego pozwala na generacje kilku niezaleznych putapek optycznych, dla réznych dtugosci
fali i roznych mocy.

W pracy H8 przedstawiono uzycie nanonarzedzi w uktadzie hybrydowego manipulatora
optycznego. Putapki optyczne chwytaty i uaktywniaty wyspecjalizowane struktury.
Zastosowano termometry optyczne wykonane z nanoluminoforéow bazujgcych na
lantanowcach oraz porowaty krzem do lokalnego ogrzewania medium. Pomiar temperatury
polega na pordownaniu intensywnosci luminescencji dwdch specyficznych pasm jondéw Erbu
w trybie konwersji energii w gore (tj. wzbudzenie 980 nm, emisja 520-540 nm). Ich wzajemny
stosunek zalezny jest od temperatury, w ktérej znajduje sie nanoczastka. Putapka optyczna na
dtugosci fali 980 nm chwytata czastke termometru (luminoforu) i jednoczesnie aktywowata
jego prace. Porowaty krzem pobudzany byt putapkg generowang przez laser 1064 nm, dla
ktérego wykazywat silng absorpcje. Kolejna putapka optyczna przytrzymywata komorke
w poblizu ktorej umieszczane byty grzatka i termometr. Dzieki temu zaobserwowany zostat
proces hipertermii pojedynczej komoérki. Jest to nowa technika umozliwiajgca badania
procesoéw biologicznych w zywych komaorkach.

3.2.5. Podsumowanie

Przedstawiony cykl publikacji pt. "Peseta optyczna do pomiaru wybranych wielkosci
fizycznych  w  skali mikro" pokazuje wktad wtasny w rozwodj badarn naukowych
z wykorzystaniem pesety optycznej. Jednym z celéw moich prac byto zaangazowanie réznych
Srodowisk naukowych w badania z wykorzystaniem pesety optycznej. Udostepnienie
urzadzenia szerszej grupie uzytkownikdw wymagato dostosowywania uktadu do wykonywania
specyficznych funkcji. Konieczne stato sie szczegdtowe scharakteryzowanie jego parametrow,
opisanie mozliwosci i ograniczen stosowalnosci zbudowanego uktadu.

Uzytecznos¢ holograficznej generacji putapek optycznych wymagata opracowania
odpowiednio szybkich algorytmdéw obliczeniowych zapewniajgcych wysokga wydajnosé
dyfrakcyjng i symetrie generowanych putapek.

Pomiar przemieszczen i sit dziatajgcych na putapkowane obiekty wymagat doktadnego
pomiaru potozenia. W uktadach wieloputapkowych nalezato  zrezygnowacd
z wyspecjalizowanych fotodiod na rzecz kamer wideo. Rozwazania teoretyczne wskazaty
minimalne wymagania parametréw rejestracji wideo. Wykazane zostato, ze zastosowanie
szybkiej kamery ma znaczacy wptyw na rejestrowane dane eksperymentalne. Zastosowanie
modelu autoregresyjnej ruchomej s$redniej ARMA do opisu danych eksperymentalnych
pozwolito na wyodrebnienie wtasciwosci fizycznych i zaktécen uktadu pomiarowego.

Opracowany przeze mnie uktad manipulatora optycznego umozliwit wykonanie pomiardéw
wtasciwosci biomechanicznych, lepkosci cieczy oraz obserwacje wtfasciwosci koloidow.
Obiecujgcym kierunkiem badan wydaje sie zastosowanie nanoinzynierii do wytwarzania
wyspecjalizowanych czujnikdw, takich jak termometry lub czujniki pH.
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4. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych

4.1. Publikacje naukowe

l.p.

Punkty
MNiSW

Jankowska E., Drobczynski S., Menoni C. S., Analysis of surface
deformation in thin-film coatings by carrier frequency interferometry,
Appl. Opt. 56, C60-C64, 2017.

Swdj udziat oceniam na 30% (opracowanie metod numerycznych do
analizy wynikdw pomiarowych i analiza uzyskanych danych
eksperymentalnych)

1,650

30

Sojka B., Podhorodecki A., Banski M., Misiewicz J., Drobczynski S.,
Dumych T., Lutsyk M. M., Lutsyk A. and Bilyy R., B-NaGdF4:Eu3+
nanocrystal markers for melanoma tumor imaging, RSC Adv. 6,
57854-57862, 2016.

Swdj udziat oceniam na 5% (udziat w opracowaniu i budowie uktadu
mikroskopowego do fluorescencji )

3,108

35

Pretka M., Wozniak W.A., Kurzynowski P., Drobczynski S., Evaluation
of a linear birefringence measurement method with increased
sensitivity, Appl. Opt. 55, 868-872 ,2016.

Swdj udziat oceniam na 10% (opracowanie oprogramowania do
rejestracji danych pomiarowych o wysokiej rozdzielczosci)

1,650

30

Bacia M., Lamperska W., Masajada J., Drobczynski S., Marc M.,
Polygonal micro-whirlpools induced in ferrofluids, Opt. Applicata 45,
309- 316, 2015.

Swdj udziat oceniam na 20% (opracowanie uktadu pomiarowego
i oprogramowania)

0,637

15

Bacia M., Drobczynski S., Masajada J., Kopaczyriska M., Peseta
optyczna jako narzedzie wspodfczesnej bioinzynierii, Acta Bio-Optica et
Informatica Medica 19, 114-122, 2013.

Swdj udziat oceniam na 20% ( udziat w redagowaniu manuskryptu)

12

Augustyniak |., Popiotek-Masajada A., Masajada J. and Drobczyniski
S., New scanning technique for the optical vortex microscope, Appl.
Opt. 51, C117-C124, 2012.

Swdj udziat oceniam na 5% (opracowanie oprogramowania do
rejestracji danych pomiarowych)

1,650

30

Wozniak W. A., Kurzynowski P., Drobczynski S., Adjustment method
of an imaging Stokes polarimeter based on liquid crystal variable
retarders, Appl. Opt. 50, 203-212, 2011.

Swdj udziat oceniam na 30% (opracowanie oprogramowania do
rejestracji i analizy danych pomiarowych oraz udziat
w przeprowadzeniu pomiarow)

1,650

30
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Masajada J., Leniec M., Drobczynski S., Thienpont H., Kress B., Micro-
step localization using double charge optical vortex interferometer,
Opt. Express 17, 16144-16159, 2009.

Swéj udziat oceniam na 5% (opracowanie oprogramowania do
sterowania modulatorem SLM)

3,307

45

Kurzynowski P., Drobczynski S., Wozniak W.A., Dynamic polarization
states and birefringence distributions measurements in spatial
elliptical polariscope using Fourier analysis method, Opt. Express 17,
10144-10154, 2009.

Swdj udziat oceniam na 30% (opracowanie oprogramowania do
rejestracji i analizy danych pomiarowych oraz udziat
w przeprowadzeniu pomiaréw)

3,307

45

10

Drobczynski S., Kurzynowski P., Imaging polarimeter for linear
birefringence measurements using a liquid crystal modulator, Opt.
Eng. 47, 023603-1 — 023603-4,2008.

Swdj udziat oceniam na 50% (sformutowanie problemu badawczego,
opracowanie oprogramowania do rejestracji i analizy danych
pomiarowych oraz udziat w przeprowadzeniu pomiarow)

1,082

20

11

Bueno J., Drobczynski S., Automized imaging polarimetry with carrier
frequency: influence of the initial phase and diattenuation, Opt. Pura
Apl. 40, 57-64, 2007.

Swdj udziat oceniam na 30% (opracowanie metod numerycznych
i analiza danych pomiarowych)

12

Kurzynowski P., Wozniak W. A., Drobczynski S., A new phase
difference compensation method for elliptically birefringent media,
Opt. Comm. 267, 44-49, 2006.

Swdj udziat oceniam na 20% (obliczenia i symulacje numeryczne
wtasciwosci uktadu pomiarowego )

1,588

25

13

Drobczynski S., Bueno J., Artal P., Kasprzak H., Transmission imaging
polarimetry for a linear birefringent medium using a carrier fringe
method, Appl. Opt., 45, 5489-5496, 2006.

Swdj udziat oceniam na 40% (sformufowanie problemu badawczego,
opracowanie metod numerycznych i analiza danych pomiarowych,
udziat w przeprowadzeniu pomiaréw )

1,650

30

14

Drobczynski S., Kasprzak H., Application of space periodic variation of
light polarization in imaging polarimetry, Appl. Opt. 44, 3160-3166,
2005.

Swéj udziat oceniam na 70% (sformutowanie problemu badawczego,
opracowanie metod numerycznych i analiza danych pomiarowych,
udziat w redakcji manuskryptu )

1,650

30
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4.2. Prezentacje na konferencjach naukowych

Konferencja

Krajowa Konferencja Elektroniki, Dartéwko Wschodnie 3-7.06.2018
plakat ,,Zastosowanie putapki optycznej do generatora liczb losowych”

Zjazd Fizykéw Polskich, Wroctaw 10-15.09.2017
referat , Wielofunkcyjny manipulator optyczny”

Polska Konferencja Optyczna, Gniezno 2 —6.07.2017
referat ,Kontrolowane ogrzewanie mikro-obiektéw w uktadzie manipulatora optycznego”

SPIE Optics + Photonics 2016/ Optical Trapping and Optical Micromanipulation XIII,
San Diego 28.08-1.09.2016
plakat “Double wavelength optical tweezers for remote temperature sensing”

43 Zjazd Fizykdw Polskich, Kielce 6-11.09.2015
referat ,Holograficzne szczypce optyczne”

Polska Konferencja Optyczna, Legnica 28.06 — 2.07.2015
referat ,Holograficzna peseta optyczna do badan spektroskopowych”

Stochastic Modeling of Anomalous Dynamics in Complex Physical and Biological Systems
Hugo Steinhaus Center, Wroctaw 14-16.05.2015
plakat , Time series methods in analysis of the optical tweezers”

XIX Polish-Slovak-Czech Optical Conference on Wave and Quantum Aspects of Contemporary
Optics, Wojandéw 8-12.09. 2014,

referat ,Remote temperature sensing of optical trap by using up-converting particles”
Komitet organizacyjny

[l Polska Konferencja Optyczna, Sandomierz, 30.06-4.07, 2013
referat ,Zastosowanie holografii dynamicznej w manipulatorach optycznych”

10

BioMedTech Silesia, Rzeszéw 15 -16.03.2013
plakat ,Szczypce optyczne”

11

5" International Symposium, Optical Tweezers in life science, Berlin, Germany,18.06.2013
plakat “Changing the state of nano-particles in ferrofluid with optical tweezers”

12

18th Czech-Polish-Slovak Optical Conference on Wave and Quantum Aspects of
Contemporary Optics, Ostravice, Czech Republic, 3-7.08.2012
plakat “Particle position measuring with optical tweezers using video processing”

13

7" International Conference on Photonics, Devices and Systems, Prague, Czech Republic, 24-
26.08.2011
plakat “Light polarization state analyzer based on two spatial carrier frequency method”

14

17th Slovak-Czech-Polish Optical Conference Wave and Quantum Aspects of Contemporary
Optics, Liptovsky Jan,Stowacja,6 — 10.09.2010

plakat “Performance analysis of imaging Stokes polarimeter based on liquid crystal
modulators”

15

3rd EUROPEAN MEETING IN PHYSIOLOGICAL OPTICS, London, UK, 7-9.09.2006
plakat “Polarimetry with carrier frequency and its application in measurement of anisotropy
of the eye elements”

16

The 5-th International Workshop on Automatic Processing of Fringe Patterns, Stuttgart,
Germany, 12- 14.09.2005
plakat “Some remarks on accuracy of imaging polarimetry with carrier frequency”

17

106-th Conference of the DGaO, Wroctaw, 17-20.05. 2005
plakat “Imaging polarimetry with carrier frequency for the linearly birefringent media”

18

International Conference on Systems of Optical Security, Warszawa, 11-12.12.2003
plakat “Modeling of influence of liquid crystal modulator adjustment on reconstruction of
birefringence and azimuth angle in imaging polarimetry with carrier frequency”
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3 MIEJSCE - NAGRODA PUBLICZNOSCI

Stawomir Drobczynski

Instytut Fizyki, Wydzial Podstawowych Probleméw Techniki,
Politechnika Wroclawska

BIOMEDTECH SILESIA 2013 DOKTOR

2 Lbs B A e

Publikacje konferencyjne:

Lp.

1 Jankowska E., Drobczynski S., Menoni C. S., Carrier frequency interferometry for wavefront
measurements of coated optics, IEEE 17291842, 1-2, 2017.

2 Bacia M., Masajada J., Drobczynski S., Lamperska W., Kutrowska J., Walczak K., Light induced
particle organization in paramagnetic fluids, Proc. SPIE 9441, 1-12,2014.

3 Slezak J., Drobczynski S., Weron K., Masajada J., Moving average process underlying the
holographic-optical-tweezers experiments, Proc. SPIE 9066, 2013.

4 Matejek D., Langner M., Drobczynski S., Szczypce optyczne, ISBN 978-83-63151-03-4, 271-280,
2013.

5 Drobczynski S., Bacia M., Wozniak M., Symonowicz K., Particle position measuring with optical
tweezers using video processing, Proc. SPIE 8697, 86970X-1 —86970X-6,2012.

6 Drobczynski S., Wozniak W.A., Kurzynowski P., Light polarization state analyzer based on two
spatial carrier frequency method, Proc. SPIE 8306, 83060R-1 — 83060R-6,2011.

7 Drobczynski S., Kurzynowski P., Wozniak W.A., Performance analysis of imaging Stokes
polarimeter based on liquid crystal modulators, Proc. SPIE 7746, 77461F-1 — 77461F-8,2010.

8 Wozniak W.A., Drobczynski S., Kurzynowski P., Spatial elliptical polariscope for polarization
distribution measurements, Proc. SPIE 7390, 739009-1 — 739009-10, 2009.

9 Drobczynski S., Kasprzak H., Some remarks on accuracy of imaging polarimetry with carrier
frequency, in Proceedings of the 5-th International Workshop on Automatic Processing of
Fringe Patterns, 204-207, 2005.

10 | Drobczynski S., Kasprzak H., Modeling of influence of Liquid Crystal Modulator adjustment on

reconstruction of birefringence and azimuth angle in imaging polarimetry with carrier
frequency, Proc. SPIE, 5566, 273-277,2003.
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4.3. Wspotpraca naukowa

EIT+ Wroctawskie Centrum Badan;

Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych, PAN, Wroctaw;

Katedra Patomorfologii, Uniwersytet Medyczny, Wroctaw;

Katedra i Klinika Hematologii, Nowotwordow Krwi i Transplantacji Szpiku, Wroctaw;
Katedra Inzynierii Biomedycznej, Politechnika Wroctawska;

Zaktad Metrologii i Systeméw Pomiarowych, Instytut Technologii Mechanicznej,
Politechnika Poznanska;

Instytut Genetyki Cztowieka, PAN, Zaktad Biologii Rozrodu i Komorek Macierzystych,
Poznan;

Department of Applied Physics, University of Eastern Finland;

Department of Electrical & Computer Engineering, Colorado State University, USA.

4.4. Staze naukowe

Department of Electrical & Computer Engineering, Colorado State University, USA,
2016 (1 miesigc);

Universite Louis Pasteur Strasbourg, Francja, 2007-2008 (20 miesiecy);

CNRS Strasbourg, Francja, 2006 (2 miesigce);

Laboratorio De Optica, Universidad De Murcia, Hiszpania, 2005 (3 miesigce).

4.5. Patenty

S. Drobczyniski, ,,Sposob i uktad do holograficznego obrazowania metodg mikroskopii
fluorescencyjnej z wygaszaniem przez emisje wymuszong”, PL 228233 B1;

S. Drobczyriski, ,Uktad i sposéb do holograficznego obrazowania metodg mikroskopii
fluorescencyjnej z wygaszaniem przez emisje wymuszong”, PL 228298 B1;

P. Kurzynowski ,W.A. WozZniak, S. Drobczynski, ,Sposéb wyznaczania optycznych
wtasnosci niedichroicznych osrodkéw dwaojtomnych i uktad polaryskopu eliptycznego”,
PL 220901 B1;

H. Kasprzak, S. Drobczyrski, ,Sposdéb wyznaczania map rozktadu przesuniecia
fazowego osrodkow eliptycznie dwodjtomnych, niedichroicznych oraz uktad do
wyznaczania map rozktadu przesuniecia fazowego osrodkéw eliptycznie dwdéjtomnych,
niedichroicznych", PL 210025 B1.

Zgtoszenia patentowe:

"Sposdb diagnozowania nowotwordéw ukfadu chtonnego”, P423266;
,Kompaktowa komora pomiarowa kompatybilna z uktadem szczypiec optycznych
w warunkach kontrolowanego stezenia tlenu” P424002.

26



4.6. Udziat w projektach badawczych

l.p. | Projekt udziat

1 Opracowanie multifunkcjonalnych szczypiec optycznych i mikrorobotéw do kierownik
badania wptywu zlokalizowanej hipertermii na komarki i sferoidy nowotworowe
uzyskane z hodowli pierwotnych, 2017/27/B/ST7/01255, NCN, OPSU ,36 —
miesiecy, 1 445 160 zt.

2 Zastosowanie niskomocowych laserow pétprzewodnikowych do generacji kierownik
holograficznych putapek optycznych, N N518 498839, MNiSW, 36-miesiecy,
343 325 zt.

3 Peseta optyczna w zastosowaniach biomedycznych, N R13 0023 10, NCBIiR, 36- | gtéwny
miesiecy, 1 486 300 zt. wykonawca

4 Polarymetria obrazowa z czestoscig nosna dla osrodkéw liniowo dwéjtomnych, | gtéwny
3 T11E 006 30, MNiSW,10-miesiecy, 33 750 zt. wykonawca

5 Wykorzystanie innowacyjnej technologii szczypiec optycznych w celu wykonawca
opracowania mato inwazyjnej terapii celowanej chtoniakéw, LIDER/016/275/L-
5/13/NCBR/2014, 36-miesiecy, 1 199 996 zt.

6 Mikroskop skaningowy na wirach optycznych, NCN, OPUS, 36-miesiecy, wykonawca
448 624 zt.

7 Analiza jakosci filmu tzowego po mrugnieciu. Nowe okno na zrozumienie wykonawca
etiologii chordb oczu zwigzanych z filmem tzowym, 2011/03/D/ST7/02512,
NCN, SONATA, 36-miesiecy, 399 672 zt.

8 Kompaktowy polarymetr do pomiaréw w czasie rzeczywistym optycznych wykonawca
wtasnosci dwdéjtomnych osrodkéw anizotropowych, N N505 378337,
MNiSW,30-miesiecy, 219 400 zt.

9 Wykorzystanie wirdow optycznych do badania topografii powierzchni w skali wykonawca
mikro i nano, N N505 463438, ,30-miesiecy, 266 100 zt.

10 | Zadanie 7.1. NAOMIS - Opracowanie nowoczesnych metod biodetekcji i wykonawca

bioobrazowania komodrek z wykorzystaniem nanowymiarowych znacznikéw
luminescencyjnych, NCBIR, EIT+ Wroctaw Research Centre, 53-miesigce,
500 000 euro

Inne projekty realizowane z wykorzystaniem zbudowanego przeze mnie manipulatora
optycznego:

e  Opracowanie nowych metod pomiarowych dla holograficznej pesety optycznej”,

MNiSW, diamentowy grant, 42-miesigce, 191 600 zt;

e ,Mikromechanika btony i jej udziat w procesie samo-segregacji sktadnikéw btony
biologicznej”, PRELUDIUM (2016/21/N/NZ1/02767), NCN, 24-miesigce, 96 800 zt;
e ,Molekularny mechanizm dziatania i ocena efektu terapeutycznego kombinacji 5-aza-
2'deoksycytydyny i inhibitorow topoizomeraz w leczeniu raka okreznicy”, NCN, OPUS,

36-miesecy, 1 072 520 zt.
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4.7. Stypendia i nagrody

e 2018, projekt LIDER ,Wykorzystanie innowacyjnej technologii szczypiec optycznych
w celu opracowania mato inwazyjnej terapii celowanej chtoniakow”, w ktérym bytem
wspotwykonawcg uzyskat Polskg Nagrode Inteligentnego Rozwoju, pod patronatem
Prezes Urzedu Patentowego RP;

e 2016, nagrode Rektora Politechniki Wroctawskiej za wyrdzniajgcy wktad w dziatalnosé
uczelni;

e 2011, stypendium Mtoda Kadra;

e 2009, stypendium START Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej;

e 2006, nagroda Rektora Politechniki Wroctawskiej za prace doktorska;

e 2006, dyplom uznania dyrektora Instytutu Fizyki Politechniki Wroctawskiej za prace
doktorska.

5. Dziatalno$¢ dydaktyczna

Moja dotychczasowa praca dydaktyczna koncentruje sie na specjalistycznych zajeciach
laboratoryjnych, takich jak:

e Interferometria i holografia

e Holografia klasyczna i syntetyczna

e Optyka falowa

e Pomiary optyczne

Od 2012 roku prowadze takze autorski wyktad i laboratorium ,Optoelektroniczna
aparatura pomiarowa”. Kurs prowadzony jest dla studentow | stopnia na kierunku — Inzynieria
kwantowa oraz studentdow Il stopnia na specjalnosci — Inzynieria optyczna. Celem kursu jest
przygotowanie studentéw do pracy we wspodtczesnych laboratoriach fizycznych oraz
zapoznanie z aktualnie dostepnymi i wykorzystywanymi technologiami optoelektronicznymi.
Podczas zaje¢ studenci poznajg praktyczne aspekty i zasady dziatania najbardziej popularnych
technik pomiarowych. W ramach kursu prezentowane sg sposoby pozyskiwania danych
z czujnikéw pomiarowych, przesytania ich do komputera, analizy danych pomiarowych oraz
sterowania pracg zewnetrznych urzgdzen z poziomu komputera.

Sprawuje merytoryczny nadzér nad  Laboratorium Interferometrii i Holografii.
W przygotowanych (¢wiczeniach prezentuje klasyczne doswiadczenia interferencyjne
w potgczeniu ze wspodtczesnymi sposobami pozyskiwania danych i ich analizy np.

komputerowej analizy obrazéow w Srodowisku obliczeniowym Matlab.

Uczestnictwo w realizacji réznych projektéw badawczych zacheca mnie do sledzenia
biezgcych rozwigzan technologicznych i aktualnego stanu wiedzy. Podczas zaje¢ sygnalizuje
wszelkie nowosci. W pracy ze studentami ktade szczegdlny nacisk na zrozumienie
omawianych zjawisk fizycznych i wycigganie odpowiednich wnioskow, w szczegdlnosci
w kontekscie zastosowan pomiarowych.
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Prace dyplomowe :

Lp. | Imiei Tytut rok rodzaj
nazwisko

1 | Marcin Bacia | Zastosowanie algorytméw iteracyjnych do komputerowej 2011 | mgr

generacji hologramow

2 | Agata Pomiary wybranych charakterystyk putapki optycznej 2012 | inz.
Chochowska

3 | Piotr Grela Pomiar ogniskowych soczewek z wykorzystaniem algorytmu | 2013 | inz,

autofocus

4 | Tomasz Realizacja soczewek Fresnela generowanych na 2013 | inz.
PoZniak transmisyjnym modulatorze ciektokrystalicznym

5 | Grzegorz Pomiar przemieszczeh metoda fotografii plamkowej z 2013 | mg.
tupkowski wykorzystaniem cyfrowej kamery wideo

6 | Adrian Opracowanie oprogramowania do analizy obrazéw 2015 | inz.
Adamski dyfrakcyjnych dalekiego pola

7 | Joanna Zastosowanie luminoforéw koloidalnych do pomiaru 2015 | mgr
Hotyszko temperatury w ukfadzie manipulatora optycznego

8 | Patryk Opracowanie o$wietlacza mikroskopowego z 2017 | inz.
Frankowski wykorzystaniem diody LED duzej mocy

9 | Aleksandra Opracowanie uktadu do rekonstrukcji frontu falowego z 2017 | inz.
Korzeniewska | wykorzystaniem elementu Shack-Hartmann

10 | Eliasz Komputerowa analiza i wizualizacja pomiaru 2017 inz.
Korzeniewski | przemieszczen metodg interferencji plamkowej

11 | Mateusz Pomiary trajektorii obiektéw 2017 | inz.
Swierad w niesymetrycznych putapkach optycznych

12 | lwona Przystosowanie studenckiego ukfadu rejestracji 2018 | inz.
Biernacka hologramow do wspdtpracy z aparatem cyfrowym

13 | Edyta Zastosowanie modulatora SLM do generacji 2018 | inz.
Bobrowska niesymetrycznych putapek optycznych

14 | Aleksandra Zastosowanie elementu Shacka-Hartmanna w uktadzie 2018 | mgr

Korzeniewska | dynamicznej korekcji frontu falowego

15 | Eliasz Wykorzystanie nanoluminoforéw konwertujacych energie w | 2018 | mgr
Korzeniewski | gére w obrazowaniu mikroskopowym

Promotor pomocniczy pracy doktorskiej Marcina Baci na temat ,Zastosowania holograficznej
pesety optycznej do pomiaréw wybranych wtasciwosci preparatow biologicznych i koloidéw”.
Mgr inz. Marcin Bacia w 2011 roku obronit prace magistersky pt. ,Zastosowanie algorytmow
iteracyjnych do komputerowej generacji hologramow”, ktorej bytem promotorem. W ramach
interdyscyplinarnych studiow doktoranckich, mgr inz. Marcin Bacia wykorzystywat zdobyte
doswiadczenia w technice komputerowej generacji hologramoéow do przystosowania uktadu
holograficznej pesety optycznej do specyficznych badan biologicznych. Doktorant wykazat sie
umiejetnoscig potaczenia potrzeb specjalistow z dziedziny biologii i medycyny z mozliwosciami
technicznymi ukfadu pesety optycznej. Nalezy podkresli¢ fakt, ze zdobyte umiejetnosci
i opracowane procedury przygotowania preparatdow biologicznych pozwolity na
przeprowadzenie wielu ciekawych i trudnych eksperymentéw, np. badania wtasciwosci
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sprezystych nici DNA. Jezeli chodzi o preparatyke zwigzang z badaniami koloidéw doktorant
wykazat sie duzg pomystowoscig i dobrym warsztatem inzynierskim. Wyniki eksperymentow
oddziatywania putapek optycznych na ferrofludidy zostaty opublikowane w renomowanym
czasopismie Optics Letters.

Nadzér nad projektami studenckimi w ramach két naukowych:
e opracowanie i budowa liniowej kamery do pomiaréw widma dyfrakcyjnego;
e opracowanie i budowa sterownikéw diody laserowej;
e opracowanie i budowa wzmacniacza wysokonapieciowego.

6. Popularyzacja nauki

e prowadzenie spotkan z mtodziezg w ramach ,Drzwi otwartych na Politechnice
Wroctawskiej”;

e prowadzenie zaje¢ laboratoryjnych z fizyki dla uczniéw Niepublicznego Gimnazjum
Siéstr Salezjanek we Wroctawiu.

7. Recenzowanie publikacji w czasopismach miedzynarodowych
i krajowych

Kilkukrotnie recenzowatem artykuty naukowe dla nastepujgcych czasopism:

e Optics Express

e Optics Letters

e BioMed Research International
e Optica Applicata
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